2۲ ۱ 61616۵ ۲0۵0 ۲۱۳2۵27 
هل حلهعوم] 


۴ زاو //: 5 :۲۱۵۵۵۵۵۵6 


تن 


۵۰ 1656270۱ 
339-0 .0 ,2024 0۳6 [- ۷۲2۲ و2 ۷0۰ 20 ,]۲۷۵ 


0 امه 0۵۵ ترصن ممصه۵ ]1 ۱۷۲۱۵۲۵۱۵۷۹۵۸۵ 0۲ ۲۲۲۵۵۲ 
۳۳۵۵ ۱۱۲۱۵۵ مج مق ۵ ۳۲۲۱۵۲۵۵۵۲ 


تتصحطا0 هم ۳۰ رخطمهز هط .6 موم مماصفصا ,۱۷ و۳۳ تطمافو .۱ 


۵ ۴ اانام۲2 ,رع۵۵10ظعع۰1 مج معصمزمک ۴۵۵0 ۵۶ )ممصنهموعن1 رتصمل‌تاگ ع8.ظ قمع اصملتاگ ,۱۷,۵6 رتمووع]۵:ظ عاهتهموعظ -3 20 2 ,1 
۰ ۹ ,1۳20 رصج0عحطه۲۱ ,رانوته۲ نهن۲] دمن تلف-اظ ,وافتال‌م] 
(26.1۳,ا28ظ ۵ تملهی.۲ :انم و مات عصت‌صمموم‌جومن -۳) 


۶ ف نا ال ۲0 ۲۱۵0۱۲ 
۶ ۳۲۵۵۲ .(2024) .۲ ,تصحط۱۷۵۲۵0 عک ریگ بطه‌ط۷1 0۳22 .۱۷۲ ,2تامطع00وماصقه؟ بیط رتطع21 003 ا 13۷00 
امد ۵ ر«مصماهم‌ه مضه دمتاوتمامحه لهمتصمطهممفوطم وم احمصهع0 2101۲0۱۷۷۵2۷۵ 03 :۸۵0۵0۱60 
ر۱۵ 0 69۵0۲6 جو76611۵۵ 0۳ 5666 ۳۵۵ ۲۳۵۱۱۵۷ .۲06855م عصاونل تفه و020 ممزام واطهانمبم۸ 
۱۱۵://۵1.0۲2/10.22067/11510[۰ظ .(اممتادطاج طفنعصظ طذ صعتفیعظ ط) .239-350 ,(2002 
9-2-2( 


(0 3 


۱۱۱۱۹۱ 

ام عصتهه ۷۷۵۶۱0 عظ) صیامعه تون همه فصه موعبن ات16۱2 عته رم جع کاس دعتصفطه عنام 
عمحعمطم ما من 4ص رتصمتومی صتصهنمطاصه میامتص 2۷۵ظ فمتصمطه تسام بععتتمصصه طاعملظ م4صه همم رقلفم 18 
فاتبط مط 1 هر مه ممنباز ممتامن0 0۳0 0۲ مج طمناو رقموممنام عطلو0۳0089 01 مدا «ال2تمصمع مه فاتب مط 1 :0صنامم‌ممع 
۲ ۱۱۲۵ انامه ۵۶ طمتاج 0۲696۷ عط 10۶ ول‌مط)عصظ )قوها طا ۵۶ مصرم .0160 4صه جع2م و مقله صقع وعتمط تنامو ۵0 
عفن امه عجرم 2۷۵ظ فعتیعطه نامع 1۳۲۱۵0 .۵05هع 4عتامهنصمجطر مق حم تماهه مصامصع۲ وعب ]1۳70 منوا رعصارول و1 
۵ ۱ 211601 مطا ۵۶ ۲۵۵0۲5 0 276 ۰1۳0۵۲8 ,ص۲0۱ بقع۷ 211 )دبا حادم ما 0۷اقصعاله فص ه ۵۵ رقم 06۲610۲۵ 20 
٩020۷ ۵‏ وتطا 0۶ 0۱۲۵056 عصا رعم‌صرمز۲ ,ععتتاجمانا مطه صا معتتیمد عامو ۵ ومتامصل! عصتول له امط مط نم عصمصاهع0ا21۵ 
,هام1 تمه فعقحظ رمحصتا عصار روعتامصمطام لقاما مط م۵ اصمصاهه ۵ 60۲0۱۷۵۷۵ ۵۶ عامهم‌ص1 عطا متقتاده ما 
2001008۱ 1 .هط یامد که صمتاجیل رطع مصح معم‌لصتیطه یدمص مممممعانل عمام لقام) ,راد تفن مساعتمطه ۷۵ا0ع11م 
0۰ ۷۷۵۲۵ 1۳۱۱2 وتیل تفج تساو ۵ وععصقطاه متلق؟ معتتاوتمم مط 


۱۷۲۵۸۲۵۳121 20۱0 5 

۶ ۲عامصهنل 2۷۵۲۵۵۵ م1 ,صه۱۳ رعمصز۳۳۵۷ صهلعصصها رتحطوظ 2 امایمصظر ما مر 0مفههمتناص ممم۱ ومتتمدل تسام 
۸ ۷2۵۵ وعتعطه نمی ۳60 4ص دعب ۵۶ آممنومی عماج عمط ,مناد فتطا 1 نحص 1.6 قه وعتتعطل عنامو ومع 
بع) عصدرای مطا جم متا ۱09۵۷۵ ۵ 611601 معط رط‌تنهعوع( فنطا 1 .رصع رممصصتطه) ظ 5 10۶ 10380 2 مهن صه وصلوتا 
دعتامصت! عصارول هه 1۳۷650۵60 مه فمتتمها یام ۵ ممتاهیل دهد مه ممم‌همه از من مساوتممط ۷۵تا0ع]م 
:1 ,0010)) م0۷۵ 6۲0۷۷۵۷۵ 2 روعتتتعطه عنامو فط م۵ )صمصاهها0۵ ۵۲۵۷۷۵۷۵ فطا «اممر2 10۵ .86160مقظ ۷۸۵۲۵ 
مطا ,۷۵ عنطا ما .عتناعومي متمدانومصاه لصا 0مونا قه۷ رصوت ریم ومتتاوبلما صفتلآمت ,0(۷۲۷۷-۰۱۷4255۰۷۲]800) 
مطا وه (00۷۷۵۲2۵20۷۷) 5 120 200 ,90 ,60 ,30 ,0 0۶ و167 3۷6 2 مصتا اممهه0۵ 6۲0۷۷۵۷۵ 66 ۵۶ ممهم10110 
0 ۷۷۵۲۵6 52100165 6 06۷166۵ ۱۵0۲0۷۷۵۷۵ ۳0 دمتتمد تنبامو ۳۵2160 ما عیام عم‌لها ماخ ,همه قهس ومتتمطام 
7 عصلود عصنقاه 7۵۲۵ مفعتعمطه عنامو ۵۶ وعتامصل! ممتاهت رطع مط1. .قععه1 صنطا ۵ و2 (7060) بو تتقامط فط) 1 
عط متقانماهه ما 60و ۷۵۵ دمامصلتهمه لهمتمطمو عصتعها ممتفنل ۵۶ ها 0ظ0ععو )م۲۱ .فصمتاهنامع عصذرول 0عنامطزو 
۰ )080۵ ۷28 1۵5۲ ۲۵۳0124108 مط 1 .عماجم مرول تتقامط میامتیه۷ 2 فعتحمطل نامع م راز تنل مسافتم 
0 1 طنم 30 0۲ 60وتمصصحصا فرح م۷۸۵۵ ۱۷۷۵۲۵ متام نمی ۲۳۲۱۵0 .(1۳2 ریم 92ظ2ظ و2 ,142:) هه تماه/۷۳ 2 
02۰ 2۸ 062166۲ وفقاع لمظ 250 2 ظا م۷۸۵6 


270 169۱10 
,03611165 نام معط ممر۵ م۲۳۵6 [۷2مصصرع۲ متتااوآمجط صلً 13076286 نع ما 160 م06۵0 10۲0۷/۵۷۵ 2۲ 90۱۷60 وعلناوعد مط [ 
۲ .مصصلا عصرویل ما مفمععع0 مه راامم‌نممعومه رفص رکصمله‌تللهمه از تفن معتاعتمصه 001۷6ع1ه فط صا 286عععص1 ظه 
۵ 1۳۷۵۲۱ 217-]0 عط ها ومتتتمطه عنامو ۵۶ محصتا عصاروتل معجه27 معط رو 12 ما 0 0 مصصتا 09۷۵۷۵عنص عطا مصل1۳8162۵ 
۶۲ 2102604 )راهم تفن ماوتمطط ع۷تا0ع61 2۷۵72۵6 ۲۳6 ۵0.05(۰) صنحظ 250 م6 صقحط 370 حصم 0681۲62860 


مصصمصصص و02۲ ملصتا 0مپناماتتاوتل قامتاعه وععععع صممرن صه و1 فقط1. .(ق)۲مطاننه 1 02023 
بطم2020)21 رعصتتقطه رععها فاتصوم ممنطه ب(4.0 5۷ 0) ووعععنا لمصمتامصعنما 4.0 عمتاتاهااتااظ 
0 6011 200۳001۳۵46 21۷6 ۷۵۷۲ 25 1088 وق رق۵۳ ۵۲ مصتاتلمصظ مج مد ممتامناق۲0۵۲0 قصه ماما تاو 37 
۰ 086 2۵0 (۲)8مصبیه لفصنعتره عطا 
223-2 1022067/11 /۱05://001.0۲2 
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و 120 ما 0 هم مصتا ۵۷۵«ممنصه عطا هصتعمع‌تمعص ,واقص 42530107 مهب ول تتقامط عطا ها 0ععهام معام‌صهه عطا 
۵ ۵۵0116 ۶ )صنامحصنح صصتاحص‌جهمه م1 8٩6۵.‏ رها مهم تفن معماممه ۷۵تا0عه 2۷6۲۵۵6 عمط 1۳880۲62860 
۲ اطع زو مط عقظ مصصت مهم ۱۷۲۱۵۲۵۷۳۷۵۷۵ .866005 90 عم 100۱9۵۷۵ طذ۳ ۵2160 عامرحصحه عطا م6 ۲۵12060 

۰ ۹0۱۲ 11160 0۴ ۲۵۷/0۲2۵0۲ فص م۵0 


90 
501665 08 صرً ۵0015 موه نام 621160 وه عطارول سل ومتصمل امد 0۴ وععصهطل )طعله/۳ 0۲ عصتام0مظظ ملامصتکز 
0 عمط تمصنا ومعصهول متاه مسافامطظ اعنعتن ما ۸۵001 ]قعظ فطا قه 5۵160160 ۳/28 8۵061 ۳2۵۵ عط) 101107760 
لح 10۲ ۲ 200 رتمتته معفناود صقفحظط ۲۵۵۲ رتمتاه م6 مین ومتهناوو 0 ناه ۵0 ومبااه۷ صوعصهر فطژ ,قصمتاتومم لقاصمحممرم 
-0۲6 5 120 ,تالهتعصعت .۲65۵6۵0۷۵۵ ,0.999 60 0.997 هه ,0.017 ۲0 0.005 ,0.007 0 0.001 1۲۵۶88 0ععصه وعامحظهه 
۰ ۹0۱۲ 11۳/188۵ 10۲ ممتاللج0ع ]9۵9 مطا ور ۷۵۷۵معتصظ برها کصمحاهه0 


عتامصعدام ما1۵ ,عمط راصمته‌اهمه تفن متنوامهه ۱۲160۷۵ رفن۱۲ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
کع صا. [تاوگز//:5ح 


جلد ۲۰. شماره ۲ خرداد-تیر ۴۰۳ ص. ۳۳۹-۳۵۰ 


اثر تیماردهی با امواج مایکروویو بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کارایی فر آیند خشک شدن 
بل 


فخرالدین صالحی (۱1*- معین اینانلودوقوز- سارا قزوینه ۳- پریسا مرادخانی " 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۵/۰۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۶/۲۲ 


چکیده 

آلبالو خشک‌شده ماندگاری زیادی دارد و می‌تواند جایگزین خوبی برای میوه تازه باشد. در این پژوهش اثر اعمال پیش‌تیمار مایکروویو بر محتوای فنل کل» 
زمان خشک‌شدن» ضریب نفوذ موّثر رطوبت» شاخص تغییرات رنگ کلی» چروکیدگی و آبگیری محدد آلبالو بررسی و سینتیک خشک شدن آن مدل‌سازی شد. برای 
اعمال پیش‌تیمار مایکروویو آلبالوها به‌مدت ۰ ۲۰ ۶۰ ۹۰و ۱۲۰ انیه داخل دستگاه مایکروویو قرار گرفتند و بعد از خروج از دستگاه» به‌صورت لایه‌نازک داخل 
خشک‌کن با دمای ۷۰ درجه سلسیوس قرار گرفتند. نتایج این پژوهش نشان داد که تیمار مایکروویو, به‌صورت معنی‌داری سبب افزایش سرعت خروج رطوبت از 
آبالوهءافزایش ضریب نفوذ موثر رطویت و در نتیجه باعث کاهش زمان خشک کردن آلالوها شد (0>۰/۰۵). با افزایش زمان تیمار مایکروویو از صفر به ۱۲۰ ثانیه 
میانگین زمان خشک شدن آلبالوها در خشککن ۳۲ درصد کاهش یافت. همچنین با افزایش زمان تیمار مایکروویو از صفر به ۱۲۰ ثانیه, متوسط ضریب نفوذ موثر 
رطوبت ۸۵ درصد افزايش یافت (0>۰/۰۵). حداکثر مقدار فنل مربوط به نمونه تیمار شده با مایکروویو به‌مدت ٩۰‏ ثانیه بود. با افزایش اعمال تیمار مایکروویو 
شاخص تغییرات رنگ نمونه‌ها افزايش یافت. البته این تغییر معنی‌دار نبود (0<۰/۰۵). با اعمال بیش از ۶۰ ثانیه مایکروویو» به علت افزايش سرعت خروج رطوبت 
از نمونه و کاهش زمان خشک شدن, چروکیدگی نمونه‌ها نیز به‌صورت معنی‌داری کاهش یافت (0>۰/۰۵). زمان اعمال امواج مایکروویو تأثیر معنی‌داری بر آبگیری 
مجدد آلبالوهای خشک‌شده نداشت. مدل پیج به‌عنوان مدل مناسب برای پیش‌بینی کننده تغییرات نسبت رطوبت تحت شرایط مورد آزمایش انتخاب شد. در مجموع» 
اعمال ۱۲۰ثنیه مایکروویو پیش از فرآیند خشک کردن آلبالو ب‌دلیل حفظ ترکیبات فنلی, افزایش سرعت اثتقال جرم و کاهش زمان خشک کردن, توصیه می‌شود. 


واژه‌های کلیدی: چروکیدگی, خشک کردن. ضریب نفوذ مژثر رطوبت فتل کل 


مقدمه استفاده کرد. همچنین این محصول به‌صورت منجمد و خشک نیز مورد 
آلبالو (.1 او۵۳۵» وبامترط) میوه‌ای نسبتاً و یت و ی موز استفاده قرار می‌گیرد (2013 ,۵1 6۶ 6نحصناگ :2007 ,0۳22). 
کش ده فر انس فان براکنده است ود آستا ارویا و آمریکای شمالی فرایند خشک کردن می‌تواند یکی از مهمترین فرایندها در تهیه مواد 
یاقت می‌شود. آلبالو به‌دلیل طعم خاص و ترکیبات مفید برای سلامتی, غذایی از محصولات کشاورزی باشد. خشک کردن حذف حداکثر آب از 
یکی از محبوب‌ترین میوه‌ها است. آلبالو دارای ترکیبات منحصر به‌فردی محصول مورد نظر با هدف افزایش مدت ماندگاری است 
هحون اتواع آنتوسانیی و ۶ کییات فلی مقلف نیت مه ازه لاله (2010 ,.۵1 ۶۶ ۰۷۲۵۳۵۵۴2۵206 به خشک شدن فرآورده‌های غذایی 
به‌صورت تک لایه تحت شرایط ابت دمایی و رطوبتی خشک کردن به 
روش لایهنازک می‌گویند. در اکثر موارد خشک‌کردن باعث بهیود 


را می‌توان علاوه بر تازه‌خوری برای تهیه کمپوت. آبمیوه مربا و شربت 


(#- نویسنده مسئول: ۱80261۲ ۵) تطاملهو. ۳ :1تممصط) 
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ویژگی ارگانولبتیکی محصول می‌گردد. محققان زیادی سینتیک 
خشککردن محصولات کشاورزی را جهت یافتن بهترین مدل ریاضی 
برای توصیف سینتیک خشک شدن آن‌ها بررسی کرده‌اند ( 1۱612200 
1 ,۸ ۶ 0۳۵067 :2014 ,51172 2 6). متداول‌ترین روش 
خشک کردن محصولات کشاورزی استفاده از جریان هوای داغ و به 
روش انتقال حرارت جابه‌جایی است که شامل انتقال جرم و حرارت 
هم‌زمان در محصول می‌باشد. خشک‌کردن با خشک‌کن هوای داغ 
علاوه بر داشتن مزایایی مانند امکان کنترل دقیق دما و شرایط فرآیند. 
دارای معایبی مانند زمان طولانی‌تر برای خشک کردن محصولات در 
مقایسه با سایر روش‌ها است (2023 ,.۵1 6 ۱5 صتصتض). 

استفاده از پیش‌تیمارهای مختلف جهت کاهش زمان خشک‌کردن 
مواد غذایی دارد. همچنین استفاده از پیش‌تیمار سبب کاهش برخی از 
تغییرات ناخواسته مانند تغییر رنگ و بافت محصولات کشاورزی می‌شود 
(2017 ,م1 عک صنطهع). امواج مایکروویو بخشی از طیف امواج 
الکترومغناطیس هستند و در طیف بین امواج دی‌الکتریک و فروسرخ 
قرار گرفته‌اند. این امواج به‌دلیل دارا بودن فرکانس کم برخلاف آشعه 
مولکولی به‌خصوص بین مولکول‌های آب. در غذا تولید حرارت می‌کند. 
حرارت تولید شده در سیستم مایکروویو به میزان آب موجود در مواد 
غذایی بستگی دارد و به عمق غذا نفوذ می‌کند ( :2020 ,ع521 
5 ,۵۵5۷۵۳ عک ۷۷۲۵). نتایج گزارش‌های مربوط به 
مطالعات مختلف نشان می‌دهد که استفاده از پیش‌تیمار مایکروویو سبب 
کمترین آسیب به ترکیبات تغذیه‌ای موجود در گیاهان می‌شود 
(2015 .۵1 6 م۱۷۲6 صمتند‌نض) 

عین‌افشار (2014 ,-هطعلههن۳) در پژوهشی خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی» میکروبی و آنتی‌اکسیدانی چهار رقم آلبالو خشک‌شده 
به‌روش اسمزی را بررسی کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که ارقام 
مختلف البالو از نظر خصوصیات رنگی. مقدار ترکیبات فنلی» 
آنتوسیانین‌ها و قدرت آنتی‌اکسیدانی با یکدیگر متفاوت هستند. همچنین 
انجام پیش‌تیمار اسمز بر خشک کردن آلبلوموثربوده و کیفیت محصول 
خشک‌شده و خصوصیات آنتی‌اکسیدانی آن را افزايش می‌دهد. آلبالو 
خشک ماندگاری طولانی دارد و می‌تواند جایگزین خوبی برای میوه‌های 
تازه در تمام طول سال باشد (2014 ,۵1 2 ۷۷0[010). برای مثال 
دویماز (2007 ,1(0۷۳۹22) اثر پیش‌تیمار محلول اتیل اولثات قلیایی بر 
زمان خشک شدن آلبالو ب‌صورت تجربی را بررسی کرد. در این پژوهش 
خشک کردن لایه‌نازک آلبالو در دو دمای هوای ۵۵ و ۶۵ درجه 
سلسیوس انجام شد. در پژوهش دیگری نیز وجدیلو و همکاران 


(2014 ,.1 ۶ ۷۷۵[010) اثر خشک کردن همرفتی و خلاء-مایکروویو 
بر سینتیک خشک شدن آلبالو را بررسی کردند. گروهی از پژوهشگران 
گزارش کردند که با افزایش توان مایکروویو و دمای هوای خشک‌کن؛ 
میزان چروکیدگی محصول خشک‌شده به‌دلیل سرعت بالای خروج 
رطوبت از محصول کاهش يافته و اندازه نمونه خشک‌شده بزرگتر 
می‌شود (2010 ,.۵1 ۶۶ ۷۵18۵82206۳ 

در فرآیند خشک کردن توسط مایکروویو به علت تمرکز بهتر انرژی 
رطوبت با سرعت بیشتری خارج شده و مدت زمان خشک شدن نیز 
کاهش می‌یابد (2000 ,۷]251627). در پژوهش حاضر سعی شد تا ضمن 
رزییی توانایی امواج مایکروویو در کاهش زمان خشسککردن آبالو و 
حفظ ترکیبات فنلی؛ مناسب‌ترین مدل ریاضی برای توصیف سینتیک 


خشک شدن این میوه معرفی شود. 


مواد و روش‌ها 
درصد رطوبت اولیه آلبالو 

این پژوهش در محدوده زمانی بهار تا تابستان ۱۴۰۲ در آزمایشگاه 
تخصصی دانشکده صنایع غذایی انجام شد. برای این پژوهش, آبالو 
تازه از شهرستان بهار (استان همدان تهیه و تا زمان مصرف در یخچال 
نگهداری شد. برای تعیین رطوبت اولیه نمونه‌هاء از دستگاه آون (شیماز, 
ایران) با دمای ۱۰۳ درجه سلسیوس و در مدت زمان ۵ ساعت استفاده 


اعمال قیمار مایکروویو 

با توجه به اينکه آلبالو تازه بیشتر به‌صورت سالم و همراه با هسته 
خشک و به بازار فروش عرضه می‌شود» در این پژوهش نیز برای اعمال 
تیمار مایکروویو و فرآیند خشک‌کردن از آلبالوهای سالم (هسته‌دار) 
استفاده شد. پیش‌تیمار مایکروویو توسط دستگاه مایکروویو (جی‌پلاس» 
مدل 4255.111500/-1(1۷۷» شرکت گلدیران» ایران) بر آلبالوها 
اعمال گردید. برای این منظور آلبالوها داخل دستگاه مایکروویو با توان 
۰ وات به‌مدت ۰ ۲۰ ۶۰ ۹۰ و ۱۲۰ ثانیه قرار گرفتند. 


فرآیند خشک‌کردن آلبالوهای تیمار شده 

برای خشک‌کردن آلبالوهای تیمار شده از خشک‌کردن همرفتی 
(هوای داغ) استفاده شد. برای انجام عملیات خشک‌کردن با هوای داغ 
از آون فن‌دار با دمای ۷۰ درجه سلسیوس (شیماز, ایران) استفاده شد. 
در اين روش تغییرات وزن نمونه‌ها در طی خشک شدن تا دستیابی به 
وزن ثابت. توسط ترازوی دیچیتلی (کیء مدل 51-1000 ایران) با دقت 
۱ 1 گرم ثبت شد. 


صالحی و همکاران. اثر تیماردهی با امواج مایکروویو بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کارایی فرآیند خشک شدن آلبالو ۳۳۳ 


محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبت 

برای تعیین ضریب نفوذ موّثر رطوبت" آلبالوهای تیمار شده هنگام 
خشک شدن توسط خشک کردن همرفتی ابتدا مختصات نمونه کروی۲ 
در نظر گرفته شد و سپس از قانون دوم نفوذ فیک" استفاده شد. در این 
روش» ضریب نفوذ موّثر رطوبت از طریق شیب‌خط لگاریتم طبیعی 
نسبت رطوبت داده‌های تجربی در مقایل زمان خشک کردن و با استفاده 
از معادله ۱ محاسبه می‌شود (2023 ,.۵1 6 ۱125 صتحصض) 


2 
زا 


۱ 
)۱( 2 
در این معادله» ۶ متوسط شعاع آلبالوها (0 :م1 ضریب نفوذ موّثر 


9/06 < 


رطوبت ("۳*5) و 51006 شیب‌خط می‌باشد. 


مدل‌سازی سینتیکی 

به‌منظور بررسی سینتیک و پیش‌بینی روند خشک شدن آلبالوهای 
تیمار شده, با کمک داده‌های تجربی و با استفادهاز مدل‌های ریاضی 
مختلف» مدل‌سازی سینتیکی انجام گردید. معادله‌های ونگ و سینگ» 
هندرسون و پاییس, تقریب انتشار, پیج» نیوتن» میدیلی و لگاریتمی برای 
مدل‌سازی فرآیند خشک‌کردن آلبالو و انتخاب بهترین مدل سینتیکی, 
انتخاب و بررسی شدند (20210 ,۹2)0201 ک نع21). به‌منظور مدل 
کردن داده‌های تجربی خشک کردن و به‌دست آوردن ثابت‌های مدل‌ها 
نیز از نر‌افزار متلب ویرایش 320122 استفاده شد. 


تعیین فنل کل 

برای تهیه عصاره آلبالو ۱۰ میلی‌لیتر متانول ۸۰ درصد به ۱ گرم 
پودر آلبالو خشک‌شده درون فالکون اضافه شد و به‌مدت ۲۴ ساعت روی 
شیکر قرار گرفت. سپس مخلوط به‌مدت ۵ دقیقه با سرعت ۴۰۰۰ دور 
در دقيقه جهت حذف ترکیبات با قابلیت رسوب. سانتریفوژ" شد. 

رای محاسبه قنل کل آلالوهای خشک, ۰/۵ میلی‌لیتر از عصاره 
لو (مده رویی فالکون) در لوله آزمایش ريخته شد و ۰/۵ میلی‌ليتر 
معرف فنل فولین سیوکالتو (سیگما-آلدريج آمریکا)به آن اضافه شد. 
پس از ۵ دقیقه, ۲ میلی‌لیتر کربنات سدیم (2۲۰/ وزنی در حجم) (مرک» 
آلمان) اضافه و به‌مدت ۳۰ ثانیه تکان داده شد. پس از انکوباسیون به 
مدت ۱۵ دقيقه در دمای ۲۵ درجه سلسیوسء ۱۰ میلی‌لیتر آب مقطر 
اضافه و رسوب تشکیل شده با استفاده از سانتریفوژ به‌مدت ۵ دقیقه در 
۰ دور در دقیقه جدا شد. در نهایت» جذب مایع رویی در ۷۶۵ نانومتر 
با اسپکتروفتومتر (260-7500 لاویبنده آلمان) ثبت و با متحنی 


(1عب1) اممل‌گاهمه دنل متتطافامجط ۳/6۵۷۵ -1 
عاقصت 600۲ 50۳0۵۲1621 -2 
ممتعتلنل ۵۶ سحا 5۵6000 ۳1۵15 -3 


اتتاتتاره ابیت کالیک مقاسته گردید. قایخ قیل کل با وآخد شادل 


میکروگرم اسید گالیک بر گرم ماده خشک گزارش شد (-۷6۵۵ 
9 , .1 ۶ 00217627 


شاخص تغییرات رنگ 

جهت بررسی تغییرات رنگ آلبالوهای خشک‌شده. از روش پردازش 
تصویر استفاده گردید. قبل و بعد از فرآیند خشک‌کردن, از نمونه‌ها 
توسط دوربین با کیفیت ۱۲ مگاپیکسل ( ۸۳۳۱6 ,۳۲0 12 1۳086 
,.0)) عکس در فرمت 1۳0 تهیه شد. بعد از تبدیل عکس‌ها به 
فرمت "9 1/8 توسط نرم‌افزار [ ععحص( ۲۸۵ ,1.426 عمنو۲ع۷) 
موّلفه‌های رنگی آنها شامل مولفه‌های روشنایی - تیرگی ("له سبزی - 
قرمزی (*0» آبی - زردی (07) به‌دست آمد و از آنها برای محاسبه 
شاخص تغییرات رنگ (1) استفاده شد. مقادیر شاخص تغییرات رنگ 
(۸) در مقایسه با نمونه تازه با استفاده از معادله ۲ محاسبه شد 
(20212 ,طدع۹210 ک تطعل2م). 


۳( ۵7+ 7 م۵+ ** ۸ - ۸ 


چروکیدگی 

ترجه کتک باقن اف آنتا هس زا آبالها کهمارش 
از کاهقن سطح محضول فر طی فرآیند خشیک کرد سی‌باشت با استفاده 
از روش پردازش تصویر و رابطه ۳ محاسبه و گزارش شد. در اين روش 
ابتدا از نمونه‌ها عکس با کیفیت بالا تهیه شد. سپس توسط نره‌افزار 
آ 1102826 تعداد پیکسل‌های موجود در عکس به سانتی‌متر تبدیل گردید 
و با استفاده از بخش آنالیز نرم‌افزاره سطح نمونه‌ها برحسب سانتی‌متر 
مربع محاسبه و گزارش شد. 


۸ - ۸ 
۸۸ - 21-2 0 
۸ 


)۳ ۱ 
نمونه خشک‌شده (سانتی‌متر مربع) است (2023 ,.۵1 6 9۵161). 


آبگیری مجدد آلبالوهای خشک‌شده 

برای محاسبه درصد آبگیزی محدد۶ ( لک آلبالوهای خشک‌شده 
توزین. سپس درون حمام آب (مدل 3.142 شرکت پارس آزمء ایران) 
با دمای ۵۰ درجه سلسیوس قرار گرفتند. نمونه‌ها بعد از گذشت ۲۰ 


۲ ,۳۱۵۱00 ب320[16 ۱۵1۷۵۲۵21 -4 
اصعع2ع۲ امصعطام و معتلمعهت)-وز]۳۲0 -5 
(۲0) ۲20 «متاحتل ری -6 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. جلد ۲۰. شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۳ 


دقیقه از آب خارج‌شده و توزین شدند. نسبت باز جذب آب توسط معادله 
۴ محاسبه و گزارش شد (2022 ,.۵1 61 نطع621). 
/ 
و/2۸ 
در اين معادله ۷1 وزن آلبالوها بعد از باز جذب آب و 1۷0 وزن 
آلبالوهای خشک می‌باشد. 


آنالیز آماری 

در این پژوهش اثر پیش‌تیمار مایکروویو در پنج سطح + ۳۰ ۰ 
هو ۱۲۰ قاییه بر فنل کل شیشیک اف رطویت وان خشک کی 
ضریب نفوذ موّثر رطوبت و آبگیری مجدد آلبالو بررسی شد. برای آنالیز 
آماری نتایج از نرم‌افزار ٩۳95‏ نسخه ۲۱ استفاده شد. آزمون‌های 
خشک کردن در سه تکرار انجام و برای مقایسه میانگین پاسخ‌های 
مشاهده شده. از آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح احتمال ۸*۵ 
استفاده شد. 


اثر مایکروویو بر زمان خشک شدن 

میانگین رطوبت اولیه آلبالوها برابر ۷۳/۸۰ درصد بر پایه مرطوب بود. 
در جدول ۱ اثر زمان اعمال مایکروویو بر زمان خشک شدن آلبالوها 
زمان اعمال مایکروویو» زمان خشک شدن نمونه‌ها به‌صورت معنی‌داری 
کاهش یافته است (0>۰/۰۵. با افزايش زمان تیمار مایکروویو از صفر 
به ۱۲۰ قانیه میانگيم زمان خفنک شتن آلبالوها در خشککن هوای 
داغ به‌صورت معنی‌داری ۳۲/۴ درصد کاهش یافت (۳>۰/۰۵). شارما و 
پراساد (2006 ,۳2۵2 ک حتصتعطه) برای خشک‌کردن سیر از 
مایکروویو آزمایشگاهی استفاده کرد. آنها تأیید کردند که خشک‌کردن 
حبه‌های سیر در مایکروویو باعث کاهش مدت زمان خشک شدن در 
مقایسه با خشک‌کردن با هوای گرم می‌شود و ویژگی‌های کیفی 
محصول خشک‌شده با روش مایکروویو نیز بالاتر است. دویماز 
(2007 ,1(0۷۳۱۵2) گزارش کرد که زمان خشک شدن آلبالو پیش‌تیمار 
شده با محلول اثیل اولغات قلیاپی خدید. ۲۶ تا ۷۰ درصد کوتاهتر از 
نمونه‌های تیمار نشده است. 

شکل ۱ تغییر محتوای رطوبت آلبالوهای تیمار شده با مایکروویو 
طی فرآیند خشک شدن را نشان می‌دهد. با توجه به این شکل. 
تیماردهی آلبالو توسط امواج مایکروویو باعث تسریع در سرعت اثتقال 
جرم و افزایش سرعت خروج رطوبت از نمونه‌ها شده است. قادری و 
همکاران (2011 .۵1 21 71ع020)) سینتیک خشک‌کردن میوه آلبالو 
در خشک‌کن مایکروویو-خلاً را بررسی کردند. براساس نتایج این 


پژوهش, توان ماکرووبو و میزان خلاً روی سرعت خشک شدن آلبالو 
5 دارند و با افزايش توان و کاهش فشار محفظه. زمان خشک 
شدن کاهش یافت. 


اثر مایکروویو بر نفوذ موّثر رطوبت 


خشک کردن محصولات غذایی و دست یافتن به فرآیند تأثیرگذار 
استفاده از مایکروویو برای این منظورافزایش یافته است. افزایش تمرکز 
حرارتی منجر به افزاینش نفوذٌ رطوبت از محصول به محیط می‌شود 
( ۱۷۲۵ کنامممصصمطم]۱۷ :2010 رتعع/2٩‏ عک طع0هی متام 
8 ,۵ ۰۶ ززقطند۳0 :2020 .اه ۲ع). در جدول ۲ اثر زمان 
تیماردهی با مایکروویو بر ضریب نفوذ موّثر رطوبت آلبالو طی خشک 
شدن در خشک‌کن هوای داغ گزارش شده است. همان‌طور که در این 
جدول ملاحظه می‌شود با افزايش زمان اعمال مایکروویوه ضریب نفوذ 
موّثر رطوبت افزايش یافته است که منجر به تسریع خروج رطوبت از 
آلبالوها و در نتیجه کاهش زمان خشک شدن محصول شده است. با 
افزايش زمان تیمار مایکروویو از صفر به ۱۲۰ ثانیه» مشاهده گردید که 
ضریب نفوذ موّثر رطوبت برای آلبالوهای قرار گرفته در خشک‌کن 
همرفتی به‌صورت معنی‌داری از /۳/۱۶۰۱۰۳۲۹به 9/5 7۲ 
۰ افزایش یافت (۳>۰/۰۵). دویماز (2007 ,۲(0۳۵۵2) اثر 
پیش‌تیمار محلول اتیل اوئات قلیایی بر زمان خشک شن آبال 
به‌صورت تجربی را بررسی کرد. این پژوهشگر ضریب نفوذ موّثر رطوبت 
آلبالو را در محدوده ۲2/5 ۴/۷۵۱۰ تا ۳2/۵ ۱/۰۳۱۰ گزارش 
کرده است. 
مدل‌سازی فرآیند خشک شدن آلبالو 

با انتخاب یک مدل ریاضی مناسب که به کمک آن بتوان سینتیک 
خشک شدن یک محصول را پیش‌بینی کرده می‌توان یک خشک‌کن 
جدید طراحی یا کارایی آن را ارزیابی نمود (2011 ,1 6 020671). 
با محاسبه مقدار نسبت رطوبت برای تمامی تیمارهای مورد مطالعه طی 
فرآیند خشک کردن آلبالوها و برازش نقاط حاصل از ترسیم نمودارهای 
نسبت رطوبت-زمان» به‌وسیله مدل‌های سینتیکی» نتایج برای هر مدل 
مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. بهترین مدل باید دارای بیشترین 


صالحی و همکاران. اثر تیماردهی با امواج مایکروویو بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کارایی فر آیند خشک شدن آلبالو ۳۳۵ 


جدول ۱- تأثیر پیش‌تیمار مایکروویو بر زمان خشک کردن آلبالو 
۵۵۱و 0 م6 هل مه ۵ )۵۲۵۵۵۵6۵ ۱۵۲۵۲۵۵۸۹۵۸۵ ۵۴ 1۳0۵۵۵ -1 12016 


(صه) مصصتا موز 
زمان خشک‌کردن 
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حروف متفاوت بالای مقادیر نشان دهنده تفاوت معنادار است (۰/۰۵>) 
(60.05) مهم اصهمتگنصع زو ماهعتصز ممبله مطا عوطاه فععتام1 هرز[ 
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(عاعد 0۳۲) اصعمادی عساواما۷ 
محتوای رطوبت 
۹ 


آ آ آ 0 
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(صتص) مصص) موز 
زمان خشک شدن 


شکل ۱- تأثیر پیش‌تیمار مایکروویو بر محتوای رطوبت آلبالو طی فرآیند خشک شدن 
۹ ۲۲۱۸۵ ما رما مد ۵ )موی ماوزمصه م6 من ۵۵۵۵۵6۵ ۱۵۲۵۲۵۸۹۵۸۵ ۵1 ۱۳۵۵۵۵ 1۰ ۲۱۵۰ 


جدول ۲- تأثیر پیش‌تیمار مایکروویوبر ضریب نفوذ موّثر رطوبت آلبالو 
۲ص موی اه اصمت‌تاهی از تنل مسامامصن نع م۳ هم اصمصاه۱۵۵۵ ۱۵۵۲۵۷۵۷۹۵ 0۴ 1۳0۵261 -2 12016 


(دص) )حهمن‌تتلهی زنل دزم ما ۷۲۱۵۰۵۱۷۲۵۲۵[ 
ضریب نفوذ موّثر رطوبت زمان مایکروویو 
0 +3 0 
60 3.59101 30 
۴ 0( 600 
4.5610۱ 905 
1 50 5 120 


حروف متفاوت بالای مقادیر نشان دهنده تفاوت معنادار است (۰/۰۵>) 
(60.05) مهم اصهمتگنصع زو ماهعتصز ممبله۲ مطا عبمطاه فعناع1 مزر[ 


در مجموع. نتایج نشان داد که بهترین مدل با بالاترین برازش در 
مورد فرآیند خشک کردن آلبالوهاء مدل پیج است. در جدول ۲ مجموع 
مربعات خطاء ضریب تبیین (۲) و جذر میانگین مربعات خطا و همچنین 
تا ۰۰/۰۰۷ ۹۹۷ تا ۰/۹۹۹ و ۰/۰۰۵ تا ۰/۰۱۷ به‌دست آمد. در شکل ۲ 


نیز مقایسه داده‌های برازش شده توسط مدل پیج با نتایج تجربی نسبت 
رطوبت برای زمان‌های پیش‌تیمار مختلف گزارش شده است. 


نمودارهای موجود در این شکل نیز نشان می‌دهد که مدل پیج انطباق 
خوبی با داده‌های نسبت رطوبت آزمایشگاهی دارد. لذا اين مدل برای 
بررسی فرآیند خشک‌کردن آلبالوهای تیمار شده با مایکروویو توصیه 
می‌شود. قادری و همکاران (2011 ,۸1 2 020671)) گزارش کردند 
که مدل میدلی به‌دلیل دارا بودن بالاترین ضریب همبستگی و کمترین 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۲۰. شماره ۰۲ خرداد-تیر ۱۴۰۳ 
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ماو سوام اه)صم ص1۲۵ 
نسبت رطوبت آزمایشگاهی 
شکل ۲- مقایسه داده‌های برازش شده توسط مدل پیج با نتایج تجربی نسبت رطوبت. ۸: +ثانیه, 8: ۲۰ثانیه. : ۰ ثانیه. 0: +هنانیه و ۳: 
۰ اتانیه 


و5 90 :(1 وو 60 :4 و5 30 :ظ وو 0 ۸۶ ۵6۵ ۱۵۵۱960۲۵ 01 )وی )۵۵ج ۸16۵ ۵06 ۳2۵6 0۲ 0۵62 ۱۲6۵0 0 «موزه ۵۵ 2۰ ۲۱۵۰ 
5 120 :۲ 200 


فنل کل این شکل. اعمال بیش از ۶۰ ثانیه مایکروویو تأثیر معنی‌داری بر حفظ 

آلبالو دارای آنتوسیانین‌های منحصر به فردی است و سرشار از ترکیبات فنلی و افزايش مقدار این ترکیبات در آلبالوهای خشک‌شده 
ترکییات قدلی استه. در شگل ۳ اثر زمان اغمال مایکروویو بر قتل کل و 
آلبالوهای خشک‌شده گزارش‌شده است. بر اساس نتایج گزارش شده در مدت ۳۰ ثانیه نیز بیشتر از نمونه شاهد بود؛ اما از نظر آماری اختلاف 


صالحی و همکاران. اثر تیماردهی با امواج مایکروویو بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کارایی فرآیند خشک شدن آلبالو ۳۳۷ 


معناداری بین این نمونه و نمونه شاهد وجود نداشت (0<۰/۰۵). حداکثر 
مقدار فنل مربوط به نمونه تیمار شده با مایکروویو به مدت ٩۰‏ ثانیه بود. 
با افزايش زمان تیماردهی به ۱۲۰ ثانیه مقدار فنل کل کاهش یافت؛ 
البته این کاهش معنی‌دار نبود (0<۰/۰۵). هم‌راستا با نتایج این پژوهش» 


آزادبخت و همکاران (2021 ,./۵ 0 ۸2۵00۵11) گزارش کردند که 


افزایش توان مایکروویو سبب افزایش مقدار فنل کل و ترکیبات 
فلاونوئیدی در هویج خشک‌شده می‌شود. 


جدول ۳- ثابت‌ها و ضرایب مدل پیج برای پیش‌بینی پارامتر نسبت رطوبت 
۲ ۲۵10۵ ع۲۲ب وم م6 )۵۳60۱6 6۵ ۱۵۵061 ۳2۵۵ 6ظ) ۵۶ واصمت‌ترلهم 280 عاصه/عدمی 16 -3 12016 
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مصت اممصه۵0 0 ۷۲1060۱۷۲۵۲۵ 
زمان پیش تیمار مایکروویو 
شکل ۳- اثر پیش‌تیمار مایکروویو بر فنل کل آلبالو خشک 
۲ ۵۱9۲۲ 060 ۵ مملامصمدان واه فص هه امماه۵۵ ۵۵۲۵۷۹۵۲۵ 0۵1 ۲۱۱6۵۲ .3 ,۲۱۵ 
حروف متفاوت بالای ستون‌ها نشان دهنده تفاوت معنادار است (0>۰/۰۵) 
(60.05) وععصمم] گت اصهمتصونه 2 مهعت4صا مصصصتامی عط ع0۷طا2 وتمتاع1 کصع6]]ز1 


شاخص تخغییرات رنگ 

در این پژوهش متوسط مقدار عددی مولفه‌های روشنایی ( 7 
قرمزی )و زردی ("6)آلالوهای تزهبه‌ترتیب برابر ۱۳۱/۲۰ ۱۶/۴۱ 
و ۰/۷۶ بود. فرآیند خشک شدن باعث کاهش مولفه‌های رنگی آلبالوها 
شد و متوسط مقدار عددی مولفه‌های روشنایی» قرمزی و زردی 
آلبالوهای خشک شده (تیمار نشده و تیمار شده) به‌ترتیب برابر ۰۲۲/۰۵ 
فر آیند خشک کردن» شاخص تغییرات رنگ کلی برای همه تیمارهای 
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مایکروویو با استفاده از میانگین عددی مولفه‌های رنگی محاسبه در 
شکل ۴ گزارش شد. همانطور که در این شکل دیده می‌شود. اعمال 
آلبالوهای خشک‌شده شد. اما تأثیر معنی‌داری بر تغییر آنها نداشت 
(0۳۰/۰۵). این شکل نشان می‌دهد که تیمار مایکروویو علاوه بر 
تأثیرات مثبتی که در کاهش زمان خشک شدن و حفظ ترکیبات فنلی 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۲۰ شماره ۰۲ خرداد-تیر ۱۴۰۳ 
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عص م0۲۵۵ ۷۱۱۵۲۵۱۲۷۵۲۷۵ 
زمان پیش ‌تیمار مایکروویو 
شکل ع- اثر پیش‌تیمار مایکروویو بر شاخص تغییرات رنگ کلی آلبالو خشک 
۲ 50۲۳ 0۲۱۵0 ۵ ۱06 معصم دما اه مصا ن اممصه۵۵۵ ۵۵۲۵۵۷۵۲۵ 0۵1 ۲/۱6۵۲ 4۰ ۲۱۵۰ 
حروف متفاوت بالای ستون‌ها نشان دهنده تفاوت معنادار است (۰/۰۵>) 
(0.05>) وععصمتمن )صمعتکتصم له 2 م2ع41ص مصحصنامی فط) 20۷۵ وتعااع1 کصعرع]ز([ 


چروکیدگی 

در شکل ۵ اثر زمان اعمال مایکروویو بر چروکیدگی آلبالوهای 
خشک‌شده گزارش‌شنده اسخه با اعمال بیش از ۶۰ تاثيه مایکروویو بة 
علت افزاینش سرعت خروج رطوبت از نمونه و کاهش زمان خشک 
شدن» چروکیدگی نمونه‌ها نیز به‌صورت معنی‌داری کاهش یافت 
(۴۰/۰۵). مقدار چروکیدگی نمونه تیمار شده با مایکروویو به‌مدت ۲۰ 
ثانية نیز گمتر از نمونه شاهد. بودة اما از نظر آماری اختلاف: معنادازی 


بین این نمونه و نمونه شاهد وجود نداشت (0<۰/۰۵). 


005 90 1205 


آبگیری مجدد 

آلبالو را می‌توان به‌صورت تازهه خشک يا فرآوری شده در بسیاری 
آبگیری محجدد آلبالوهای خشک‌شده گزارش‌شده است. براساس نتایج 
گزارش شده در این جدول» اعمال مایکروویو تأثیر معنی‌داری بر تغییر 
درصد آبگیری مجدد آلبالوهای خشک‌شده نداشت (۰/۰۵<). در این 
پژوهش» متوسط آبگیری محدد آلبالوهای خشک‌شده ۱۱۱/۶۵ درصد 


بود. 


چروکید کی 


عمط (۲) 


05 320 


مصت امصصاه0۳۵0 ۷۲100۷۲۵۲۵ 
زمان پیش‌تیمار مایکروویو 


شکل ۵- اثر پیش تیمار مایکروویو بر چروکیدگی آلبالو خشک 
5۵۲۲ 0۳۱۵0 ۵ ماه مه هه اممیه ۵۵ ۱۵۵۲۵۵۹۵۲۵ 0۵1 ۲۱۱۲6۵۲ 5۰ ۲۱۵۰ 
حروف متفاوت بالای ستون‌ها نشان دهنده تفاوت معنادار است (۰/۰۵>) 
(60.05) عععممتم]گن اصهملتصونه ده ملهعت4صا مصصصیامی فص 20۷۵ فععتام1 مزر[ 


صالحی و همکاران. اثر تیماردهی با امواج مایکروویو بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کارایی فرآیند خشک شدن آلبالو ۳۴۳۹ 


جدول ع- تأثیر پیش‌تیمار مایکروویوبر آبگیری مجدد آلبالو خشک‌شده 
مه ام م0 ۵ ماه صم)0۱۵ بطم مه من مهم ۱۵۲۵۲۵۵۸۹۵۸۵ ۵۴ 1۳۵26۲ -4 ماو 1 


16۲ 0۳2100 ۵0)۶6( 


آبگیری مجدد 
1۱-5( 
1-3-۰ 
10۳-۰ 
1-۰ 
۳ ۱۳ 


ما ۷۲۱۵۰۵0۱۷۵۲۵[ 
زمان مایکروویو 
05 
30 
60 
5 90 
و 120 


حروف متفاوت بالای مقادیر نشان دهنده تفاوت معنادار است (۰/۰۵>) 
(60.05) ععصمععنل اصمم‌تکتصونو مهعتص مماله۲۷ عصا ع۷مطا2 فععتاع1 مزر[ 


نتیجه گیری 

در این پژوهش آثر پیش‌تیمار مایکروویو بر سرعت انتقال جرم طی 
فرآیند خشک‌کردن آلبالو در خشک‌کن همرفتی بررسی شد. زمان 
تیماردهی با مایکروویو تأثیر معنی‌داری در کاهش زمان خشک شدن 
آلبالوها در خشک‌کن هوای داغ داشت (0>۰/۰۵). برای تعیین ضریب 
نفوذ موّثر رطوبت آلبالوهای تیمار شده هنگام خشک شدن, ابتدا 
مختصات نمونه کروی در نظر گرفته شد و سپس از قانون دوم نفوذ 
فیک استفاده شد. با افزایش زمان تیمار مایکروویو تا ۱۲۰ ثانیه. مقدار 
ضریب نفوذ موّثر رطوبت ۸۵ درصد افزايش یافت که منجر به ۲۲ درصد 
کاهش در زمان خشک‌شدن آلبالوها شد. جهت بررسی سینتیک خشک 
شدن آلبالوهای تیمار شده» مدل‌های ریاضی بر داده‌های آزمایشگاهی 
برازش و در مجموع مدل پیج براساس بالاترین صحت به‌عنوان بهترین 
مدل انتخاب شد. به‌طور کلی» بهترین شرایط برای خشک کردن آلبالو 


۰ ثانیه پیش‌تیمار با مایکروویو بود. با افزایش زمان تیماردهی به 
۰ ثانیه مقدار فنل کل کاهش یافت؛ البته این کاهش معنی‌دار نبود 
(0<۰/۰۵). نتایج این پژوهش نشان داد که تیمار مایکروویو علاوه بر 
تأثیرات مثبتی که در کاهش زمان خشک شدن و حفظ ترکیبات فنلی 
دارد. تأثیر منفی بر رنگ سطحی و درصد آبگیری مجدد آلبالوهای 
به مدت ۳۰ ثانیه نیز کمتر از نمونه شاهد بود؛ اما از نظر آماری اختلاف 
معناداری بین این نمونه و نمونه شاهد وجود نداشت (0<۰/۰۵). 


سپاسگزاری 
نویسندگان مقاله بر خود لازم می‌دانند از معاونت محترم پژوهش و 
فناوری دانشگاه بوعلی سینا به‌دلیل حمایت‌های مادی و معنوی از این 


عصلما 0۶ ]61160 10 ,(2015) ,۷۲ مطقطلصهاه ۷ ع ر.ظ رتل‌مصطه]۷ ری متتهعطوکفک ازه۲2 .۸.۲ ,لصممطره صهتتهطااض 
6 200 02۵]6112 متصعع مه )دصتععه و6تا۵۲۵۵6۲ ام91ا0ععتصصتاصه مم عمحصاناط قا۲0 مروت صا کصمتاهه01۵ ۳۱۱۵۲۵۱۷۷۵۷۵ 


معط ون 0مطامصه عصول هه و۷۵۷۵ منع0فلنا ۵1 ۲1160 .(2023) ۲۰ بتطمل2 عک وبکل.۷۲ بتامصطهله‌نطمزه۲ .و روه‌اطاط متض 
و(20)135 ب(۳۵۱) جوها0 6 1 0۳۵ 56۱66 0۵۴۳۵0۵۵ 0۳۱۵ ۷۱۳۵۵۵۰ 0و5 ۵۶ طمته1۲ رطع 4صح وعنامظ۱0 دوم عباو۳۵1 


معط 0۶ مصتاممظ ۱۷۱۵۸۵۵۵06۵ 2021(۰) ۱۰ بلمطهل مهن ی ,.ل.۱۷۲ بتل0مصصطه]۱۷ .۷ رمتطو0 1 ۷20601 .۷ راطل22002ضر 
۵ 1۲6500856 عقصلفنا فاممصاهم اما مه اه مره وه مصمتصظر رها فامتوی ۵ ومتامممم. آهمتصصمطهمزه 

3 ,10.200 /۸0۵۹://01.0۲8ظ 35-56۰ و(12) 21 ,6560۲6 ۳۱۱8۵۱۱۱۵۵8 ۲۵۵۵ 27۰ 00010ظ)82۵ 
رفطملاهعنآمم۸ مه عصتاام۱۷۵0 رقاه)ممجصه)‌صباط تعمتاهتل زطه‌ن1 ۴0۵۵ (2014) ۱۷۲۰۷۰ ب11۷72 02 ی ...]۲.۷ ,1612200 
۵ 07 ]0 0۴ 1۳0۳8 ۵00 0/۱۵10 7۳۵/۱5۵۲۴ ,(:05ظ) .۵.0 بقحطنا 0 70092ظ ...]۲.۷ ,1612۵00 


۳۵۵4۱ 0۴ 0۱۳۱۵ .ترتعجل عنامو ۵۲ عصشول عطا وه صمتانامد اصمصامه‌تاهتن ۵۶ ععمعنالم؟ 2007(۰) :1 رمقنز۲۵] 


۵۴ 0886 طوباهعطا ووععم۲م وتومصصون رها تمه یامد 0منل عنام گم وععصقطاه آهدمامتمنص 4ج تلهم 2۵014(۰) .5 رتمطوگم1۴ 
,363-4 ,(0)4] م10۱6 0[ ۱۹۹ 


متام مرول 1۵۲ [ع0مصظ لهمتاممصمطنمصه ه ۵۶ حمتامعا6۵ ,(2011) ٩.‏ رلمهط] ‏ ریخ رلله۷]۵)۵۷ رو رتفهطاطاظ ببم بتتع20ظ0 
0 ۵۱4 621۱625 ۸۷۵۱۹۱۵۲ ۵0۴ ال ۲۵۱۱۵۵۱ ۷۵ ۳6۲0۷۷۵۷۵۰۷۱۵ 2 ظ1 رم کاکهع کلا۳) تتعه ناهد ۵ 


۱۱۹3۹ 
1 
4-۰ (9)2 ۱۷/۱۵۲۵0۵۵۵ ۷۵0۱6۵ ۵۴ 7۵ ۵ ۳۵/۲۵۱ 82۵۱06۰ 
2 
9 .159-168 
.3 
4 
69-4 .۵0 رصق رعصتطهتاهانظ امطمتاحصعاصا تععصتمه .171016۲162 
2 
10006082005-7[ [/۸۱۵۹://001.0۲8/10.1016 .591-596 ,(76)2 
.6 
ه0۳00ع1. . . 0100 . 6661166 ۳0۵ .۰ ۲۲۵۲۷۲۵۲ ۹01282 
۷10141-۰ .1022067/15 /005://001.0۲2) 
.1 
,33-4 ,(6)2 ,جوه6612710 17 
.8 


«رو هر عمنط‌مافام ۵۶ مصتر ۳0۲0۷۵۷۵۵۵۵۷۵۵۲۵ 0 وصتام۷]۵0 ,(2010) .9 رلعع]02 ی بظ مط21220ظ۵9۵کز 
4 10.116 /05://001.0182) .20012-2015۰ ,(10) رد ۷۵۵8۵66 ۵ مه 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۲۰. شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۳ 


«(2) 44 8۱۵۵8۵ ۳۵۵ 0 ال .قصقصدوه که مصاریل طفنص عه0ع ند مج ۱۷۲۱۵۲۵۷۷۵۷۵۵ 2000(۰) ۱۷۲۰ مصقاوه]۷ 
0005://001.0182/10.1016/50260-8774)99(00167-3 .71-78 

عمط ۵۶ صمناهعتادع1۳7 فصح عصتام۷]۵0 .(2020) کل رلهزمصهطمه۱۷۵۷ عک رو رتتهممله مدا ری رت تامهم 
۵ 5661۱66 ۳۵۵0 ۳۵/۵۸ ۳۷۵۲۰ ۳۵۱6۲0۷۷۵۷۵ طا عصا ول ومد لدم فطا مصتننل تاظ مه صلا۱۷ ۶ه معصمطم‌گهم 
7 ۳))05://001.0۲8/10.220617/11507[.۷ 331-341۰ ,(6)2 1 ,ول 6560۲61 جو6601:710]0 1 


عمط عم امه لجمه فتاه مصاراممه ,(2010) .1۱۱ بها۷۵۵ عک بیشیق رصقتل2۵080۲0 ون بطام2۵0صمصصم]۷ .. 


28٩15160 ۴۱۵101260 ۵60 01۳۷۵۲۰ ۲۵۲۱۵۲۱ ۲00۵ 561616۵ 0۱۵ 1661110108 ۲‏ 6۲0۱۷۵۷۵ ۵ طً 062 طععع ۵۶ ۳۳6010010 
5 1022067/10 /1]05://001.01۲2 ۰ 277-285 ,(6)4 ,۱1۱۵ ول 

8 ۱۱2 جصع۳0 2018(۰) ۱۷۲۰ رتصهتطم 1 تم۱۷]22۵ مک .۷۲ بتماطامطم]۷ ربظ.و ر۷۵۲)222 و.۲ بتل22 ۷ 202/206 ] ,.۲ رزفطاا۳۵ 
۵ 662166 ۵۵0 ۱۳۵۵۵ .0۳0۵۵ 5 فلوم عصتالنادی: 0 ممتاملوه مه 0۲0۷۷۵۷۵ عصتفدا تج قصحصوه 0 
)1022067/15 /1]05://001.0۲2 283-296۰ و(2) 4 ,ول 656۵۲61 17601:7101 

۲ 0۳۱0۵ ۷۵تامع۲هه6 عصیتل عتعاعصفتهم تع/قمصها وققجه عع«مانآنی ۵۶ ممتتححصتاوظ 2017(۰) .1 رححصیووظ۲ عک ,۷۲ بصنطم6 
۵۹://01.0۲8/10.1007/800231-016-1835-0/ظ 507-517۰ و(2) 33 ,1۳۵5/6 دعع1۸ 070 

۰ ,۳۱۸۴۱۵020 روومزظ لوهب نا مه تلض-داظ 6۱۵ وه و۱۵ صاعل۳ ۳۵۵۵ 2020(۰) ۲۰ رتطعله5 

۶ (وعم1 ماه 20 صنقع فنامو ماطابامی) ومتامصت! تعلفصهط ففه ,(2022) ,۱۷۲ بتاتا0عقظ عک ریک متطعهع .۲ بتطهل2 
 2)01( . ۰‏ ۵۵۵0۲ 96/۵۸/6 ۰ .911688 . فاوم 2‏ ۵۶ 06۳020108 مقامصصوه ...۰ 0ع)و1و9-29ا01۴290 
1038/841595-022-19826-۷ 10۰ /05://001.0۲2) 

٩۱۵۲0۹۵6 5‏ 220 ماع صقطاصق رفصصت مصنامفه‌تالدا 01 ۲۲۲۵۵۲۵ 2023(۰) یک رکتاممته0۵ عک وبلط مصفتصفک ۵22۵۷1 .۲ رتطم[2 
۵ ۱۷۱۹192 طملاه2تصصتاون ۵98عمع :وعمللو )همه ۵۶ دمتاومامه هه ممصهعههم2۵ مه صمتع۲ رطع ولومجصوم فط هه 
۳))۴5://001,0۲8/10۰۱0۱6/[.۷01680800.2023605 10065005۰ ,95 ,۵۱۱00 کعزمکه01۳ .2 0010مطامحظ عمهتاه 
عصفطه مممتنه مه عنامام وم هام فصصتع صقطاصید 0ص 5660 لتمهه ۵۶ ۲۲۲۵۵۲ .(20212) ,۷۲ ,۹2001۵01 ک .۲ بنطعل52 
150-6۰ (24)3 مهو 1601۳۳10۵۵ ۸0۲0 .عطا۳ . هط عصتس .. وعماه . طموهم . ۵۶ . ومتاممل1 
۲05://61۰0۲2/1۱0.2478/212-2021-5 

رود ط۳1 مهم ومعناه ملممه ۵۶ ومتامصت۱ عصارول وه مصاریل 0عتمتصا گم معصمااکصا ,(2۸۵021۵) ۱۷۲۰ باطاهعماه9 عک .۲ رتطعله 
519-7۰ «(1) 21 ,661166 ص‌ت‌*#۷ 0۳۵ 116۳۱0۵ و( 2020 2 افوتت 
7-02 100/15531362 ۰ تا( 

۰ ملاتهع ۵۶ ما1 ۳۵۲0۳۷۵۷۵ 10۲ دمامطصهتهم ۵۳۵0۵85 ام ممه2نصتانن۵) 2006(۰) ٩.‏ رفظ ی .نت رقتطته۳ 
10006882-9 [/۱05://01.0۲8/10.1016ظ .441-446 ,(4)د7 ,مزع اور من 10۵ 

حصناناعه۷ عمتصعمط عنامی صمرم ۵ ممتام2تهناع0 ,(2013) ٩۱‏ رمکهطل۱۷2 ع رک ,امک ریگ ,۷۱۵۵0۷6 مه ,16016 و2 ,کتک 
2 16/1 10.10 /۸1۵۹://01.0۲8ظ :55-63 ب(36)1ل ۵ ۲۵۵۵ .۵۲۵6899 عصالرویل 

۱ ,01 ۳۵۲۵2-۱۷۷ ع ول 00۵2 وی م۱۷12002 ویک به۷]00026(-وام1 ویک ر2عناع]۵07 ریک م9021 1 بیظ ,۱۷۵۵۵-01۷62 
لجام 40ص اما رطتمدوی )صهن ماه رومتاهممم لهمنمصمطم-مملو هی من تمصع عصارل تن ۵۴ ۴۲۲60۲ .(2009) 
,64-6 ,(2)4 ۱ ۵ ۲۵۵0 (صهاتهم تا .۷۵۲ 1 رت 0 ۳00۵۵۲ ۲۵0 ۵۶ تصعاجمع متامصمدام 
06006720096 6/[.100 10.101 /۱)005://001.0۲2 

صنمه۲ مه 6۵9۷۵۵۵۷۵ 0۲ ۳۲۲۵۵۲ .(2014) .ل رتکافمه2و0) عک ورظ مقتام۱0۳/1 ویک مطهعن بط بافلع۳1 مه ,۱۷۷/۵۱0/0 
۵ ۲۵۵4 .عمط نامع ۵۶ موی مهن متام مه رتمامی رومتام‌ممهمم 01۵280101۷۵ فطا ۵ مرول ۳۱۱۵۲۵۱۷۷۵۷۵ 
608://001.0۲82/10.1007/811947-013-1130-8 829-841۰ (2)3 ,جوه1 166170 ووعع8۱02۲0] 

,(33)7 ,16610۳10108 ۲۱/۸۱۵ .1۵005 گ۵ مار ۳6۲09۷۵۷۵ ظ1 قامممصمن ۵۷۵1 2015(۰) .۱۱.9 ,هسفق ی نا رره۲ ۱۷۷۲ 
3 3 2,1 10/01012/10 .769-783 
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